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効果や超 弾性 の熱 ・力学特性 を示 し,イ ンテ リジェン ト材
料 と して必要 な機 能特性 に優れ てい るた めにその応用 が
世 界 的 に 注 目 され て い る(Funakubo,1987;Otsukaand
Wayman,1998;Miyazaki,2008).SMAの応 用において記 憶
素子を設 計す るためには,材 料 の熱 ・力学特性 が必要であ
る.SMAの 機能特性 は主 にマルテ ンサイ ト(martensite,
M)変 態 に基 づいて現れ る.SMAのM変 態は温度お よび
応 力の変化お よび これ らの履歴 に依存す るために,M変 態
に 伴 う変 形 特 性 は 複 雑 で あ る(Tanaka,etal,,1986;
Raniecki,etal.,1992;Tobushi,etal.,2013).熱・力学特性 に
関す るこれまでの多 くの研 究はM変 態お よび逆変態が完
了す るフルル ープ(完 全ル ープ とも呼ばれ る)の 条件 の下
で行 われてい る。実用 においてはひず み,温 度 お よび応 力
は種々に変動す る.M変 態 が完 了 しない範 囲でひずみ,温
度お よび応 力が変動す るサブループ(部 分ル ープあるいは
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内部ル ープ とも呼ばれ る)の 負 荷を受け る場合,フ ルル ー
プで規定 され るM変 態の開始 と終了の条件 は満 た されな
い.このため,M変 態 と逆変態 の進展 はそれ まで のひずみ,
温度お よび応 力の履歴 に依 存 して変化 す る(Tanaka,etal.,
1994;Tanaka,etal.,1995;Pieczyska,etal.,2007).例えば,
一定応 力下の加熱 と冷却でSMA素 子 はM変 態 と逆変態に
よ り2方 向の変形をす る。フルループ の場合 には,M変 態
で生 じ得 るひず みの大 き さに対応 す る変 形量(ス トロー
ク)だ け,SMA素 子 は伸び縮み をす る.し か し,サ ブル
ープの場合には,SMA素 子 ではM変 態ひずみの大き さに
対応 す るだけのス トロークは得 られない。同様 に,ひ ずみ
を拘束 してSMA素 子を加熱 ・冷却 した場合 に現れ る回復
応 力の変化 もサブループでは履歴 に依 存す るので,回 復 力
の変化 はフルル ープの場合に比べて小 さくな る.し たがっ
て,回 復力 をア クチ ュエー タや ロボ ッ トな どの駆動 力 とし
て用い る場合,サ ブル ープにおけ る回復 力は フルル ープの
場合 と同様 には有効に利 用できない.ま た,M変 態は負
荷除荷お よび加熱 冷却の速度に依 存す るので,ひ ずみお よ

















































に そ れ ぞ れ 示 す(Pieczyska,etal.,2007;Takeda,etal.,
zolzb).
図1(a)に 示 す よ うに,一 定 の 低 ひ ず み 速 度 の サ ブ ル ー
プ で 負 荷 除 荷 し た 場 合,点bか ら除 荷 し点dか ら 再 負 荷 す
る と点eに お い て 最 初 の 上 部 応 力 水 平 段 の 応 力 よ り少 し低
い 応 力 でM変 態 に よ る 応 力 水 平 段 が 現 れ,そ の 後 点bを 通
り,回 帰 点 記 憶(retumpointmemory)が現 れ る(Raniecki,et
al.,1992;Pieczyska,etal.,2007;Takeda,etal.,2012b).
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図1(b)に示す よ うに,一 定の高ひずみ速度のサブルー
プで負荷除荷 した場合,点aか ら点bに おいて応力誘起マ
ル テンサイ ト変態(stress-inducedmartensitictransformation,
SIMT)による発熱反応によ り温度が上昇 し,応力は高 くな
る.そ の後点bよ り除荷 し点dよ り再負荷す る と点eで
SIMTが開始 し,そ の後の再負荷曲線 は点bを 通 らないた
め回帰点記憶 は現れない.
図1(c)に示す よ うに,一 定応力速度のサブループで負
荷除荷 した場合,点Aか ら点Bの 負荷過程においては,図
1(b)と同様に温度 が上昇 し応力 は高 くなる.点Bか らの
除荷 においては,周 囲空気によ り冷却 され るため上昇 した
温度 は降下す る.こ のため,M変 態の進展条件が満 た され
点Bか ら点Cの 間では除荷 しているにも関わ らずひずみ の
増加す るオーバー シュー トが現れ る.点Dか ら点Eの 問で
は逆変態 により温度が降下 し,点Eか ら点Fの 再負荷過程
においては周 囲空気 によ り降下 した温度は上昇す る.こ の
ため,逆 変態の進展条件 が満た され点Eか ら点Fの 間では
負荷 してい るにも関わ らずひずみの減少す るアンダーシュ
ー トが現れ る(Pieczyska,etal.,2007).その後 の再負荷 にお
ける変態域の曲線 は点Gか ら点Hを 通 り,除 荷 開始点B
を通 らないため回帰点記憶 は現れない.
上述 のよ うに,応 力制御 のサブループにおいては,ひ ず
み制御では現れ ないひずみのオーバーシュー トお よびアン
ダーシュー トが除荷 と再負荷 の初期において現れ る.こ の
ようにひずみ制御 と応力制御 のサブループ負荷 において材
料の変形挙動 は異な るので,荷 重を制御す るSMA素 子 を
設計す るためには,応 力制御 のサブループにお ける変形挙
動を理解す る必要があ る。
22変 熊達麟 ア≠
サブループにお けるM変 態お よび逆変態の進展条件 を示
した応カ ー温度相図 を図2に 示す.図2に おいてZはM相
の体積分率を示す.点Aお よび点BはM変 態お よび逆変態
中の状態 にあ り,そ れ ぞれの点におけるM相 の体積分率を
ZAおよびZBとす る.図 中の記号MS,飾,AS,ApはM変 態
の開始線 と終 了線お よび逆変態の開始線 と終了線 を表 し,
破線MAお よびABはそれぞれ分率がZAおよびZBとなる状態


















供試材 は古河テク ノマテ リアル(株)製 の室温で超 弾性
を示 すTi-50.95at%NiSMA薄帯材 を用い た.材 料 の厚 さは
0.37mm,幅は9.95mm,長さは170mmで あった.示 差走
査熱 量測定(differentialscanningcalorimetry,DSC)で求め
た材 料のR相 変態 開始 と終 了の温度RS,Rf,および逆変態
開始 と終了の温度AS,Afはそれぞれ279K,245K,254K,
281Kであった.試 験 片は一様形状 の薄帯材 であった.標
点距離 は試 験片のつかみ部間の長 さで100mmで あった.
変態帯を観 察す る試 験片表面には2000番のエメ リー紙 に
よ り鏡 面加 工を施 した.サ ーモ グラフィに よる温度 分布 を
観 察す る試 験片 表面 には蝋燭 の煤 を一様 に薄 く付着 させ
た.こ の蝋燭 の煤 は試験 片作製 工程 において付 着 させ てお
り,煤の発 生を促す ための板 を介 して試 験片に蝋燭 の煤 を
付着 させ た.し たがって,蝋 燭 の炎が直接試 験片に触 れ る
ことな く,試験 片か ら十分離れ た位 置 よ り煤 を付着 させ た
ため,蝋 燭の煤 を付着 させ る時の熱 の影 響は無い.こ の よ
うに して作製 した試 験片を試 験機 に取付け実験を行 った.








製VW-6000)を用いた.試 験片表面 のM変 態に よる発熱
吸熱 に基 づ き生 じる温度 変化 は,赤 外線 サー モ グラフィ
(日本 ア ビオニクス(株)製ThermoTracerH2600)によ り
観 察 した。
3.3ラξ鋳顯
サブル ープ負荷 にお け る応力緩 和お よび応力 回復特性
について大気中室温で単軸引張試 験を行 った.実 験 中,試
験片表面の変態帯 と温度分布 を観 察 した.負 荷過程 におい
ては,応 力速度d6/dt‐定でひず みE1まで負 荷 し,そ の後
ひずみ £1を保持 し,応力緩和特性 を観察 した.引 き続 き除
荷過程 においては,応 力速度d6/dt定 でひず み ε3まで除
荷 し,その後ひずみ ε3を保持 し,応力回復特性 を観察 した.
応 力速度d6/dtは1MPa/s,3MPa/s,5MPa/sとした.負 荷





負 荷過 程において,応 力速度d6/dt-5MPa/sでひずみE1
=6%ま で負荷 し,そ の後 ひず み ε1を保持 し,除 荷過程 に
おいて,応力速度d6/dt--5MPa/sでひずみ ε3-2%まで除
荷 し,その後 ひず み ε3を保持 した試験 に よ り得 られた応 カ
ーひずみ曲線 を図3に ,応 力 とひずみの時間的変化を図4
にそれぞれ示す.
図3か らわか るよ うに,負 荷過 程において,応 力速 度
d6/dt-5MPa/sでひず み ε1-6%まで負荷 し,ひ ず み ε1を
保 持す ると応 力が σ1から σ2に低下 し,応力緩和46一σ2一
σ1が生 じる.除 荷過程 において,応 力速度d6/dt--5MPa/s
でひずみ ε3ニ2%まで除荷 し,ひ ず み ε3を保持 する と応 力
が σ3から σ4に増加 し,応 力 回復46=σ4一σ3が生 じる.
図3お よび4か らわか るよ うに,負 荷過程 におい て,M
変態開始点SMの 直後 に応力が変動す る.点SMでSIMTに
よる変態帯が発 生 し,応 力のオーバーシュー トが生 じる.
このため,点SMま で のひずみ速度dε汝1'ニ1.37×104♂に対
して,点SM以 降でひず み速度 は急激 に高 くな り,dε/'dt-
1.94×10-3s'1とな る.これ は,一定応力速度で制御 してお り,
応 力の低下す るオーバーシュー トが生 じるため,引 張試 験
機 の ク ロスヘ ッ ドは さらに高 い速度 で移 動す る ことに よ
り現れ る.この急激 なひずみ の変動 に追随す るために点SM
直後に応 力変動が現れ る。ひずみ保 持開始点H1後,応 力





緩 和後の応 力 σ2は397MPaであった.除 荷過 程において
も同様 に,応 力 の増加す るアンダー シュー トが生 じるた
め,逆 変態 の 開始 す る点SAま で のひ ずみ 速度dε/'dtニ
ー2.34×104s-1に対 して,点SA以 降でひず み速度 は急激 に高
くな り,dε/'dt--1.51×10-3s-1となる。ひずみ保持開始点H3
後,応 力は初期に急激 に増加 し,そ の後は緩や かに増加 す
























































































































図10の 点Bに おいて応 力を保持 する と変態誘 起ク リー
プ変形が生 じる(点Bか ら点B').こ のク リー プはM変
態が進展 す るこ とによ り生 じる.ク リープ変形 につ いて
は,応 力を保 持す ることで温度低 下に基づきM変 態が進
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